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に依 らず T ∝L3となることを解析的に示 した.これは,結晶サイズを10倍にすると横断時間は1000
倍 (伝搬速度は1/100倍)となることを意味している.
(3)自己相似型フォトニック結晶では,横断時間と結晶サイズの関係が T ∝Lβ(β>3)となり,この
とき,べきβは多層膜を構成する屈折率に依存することを解析的に示 した.この結果は階層性をもっ
多重反射によって,自己相似的な多層膜は周期型よりも大きな遅延効果があることを意味する.さら
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に,べき,βを屈折率によって変化させられるということは,屈折率を変えてもβ-3と変化しない
周期型と比べて光遅延素子の設計をより柔軟にできる利点があると考えられる.
(4)さらに,βの値はフォトニック結晶の構造と入射波の波数で一意に決まる局所次元αと呼ばれるパ
ラメータを用いて,β-3/(2a)と表されることを導いた.この結果は周期型,自己相似型に依らな
い.つまり,結晶中の光パルスの伝搬において,結晶構造の情報はαの中にすべてあることを表して
いる.このαの値は,転送行列法から導かれる非線形写像から解析的に得ることができ,周期型では
屈折率に依らずα-1/2,自己相似型では屈折率に依存してα>1/2となる.さらに,αが小さくなる
結晶構造を作ることができれば,より遅延効果の高い光学遅延素子が得られることを期待できる.
本研究成果は,光パルスの伝搬に限らず,人工超格子中の電子パルスや音波などでも成立すると考
えられる.特に転送行列法が適用可能な系については,本研究成果を直接適用すること可能であるた
め,波動方程式がもつ一般論へと拡張できる.
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論文審査の結果の要旨
本論文は ｢自己相似構造における光パルスの伝搬｣の理論的研究である｡屈折率の異なる誘電体を光の
波長程度の周期で人工的に並べた構造体を,フォトニック結晶と呼ぶ｡光だけで演算を行う光集積回路の
設計では､光パルスを他の光パルスと ｢特定の地点で同時刻に｣衝突させるために光パルスの速度を制御
(遅延)することが必要である｡その遅延素子として､誘電体多層膜でフォトニック結晶を設計すること
が本研究の目的である｡特にこの遅延素子の構造として､フラクタル (自己相似)構造の多層膜が有効で
あることを示した｡本論文は､以下の6章からなる｡
第 1章では､本研究の背景となるフォトニック結晶および自己相似構造の先行研究が紹介され､本研究
の目的が述べられている｡
第 2章では､フォトニック結晶を伝搬する電磁波の定式化と光パルスの横断速度について議論 している｡
1次元多層膜中での電磁波の伝搬は各層の転送行列の積で記述され､分散関係と群速度および横断速度の
解析解が導出されている｡
第 3章では､周期的フォトニック結晶について議論している｡光が透過しないフォトニックバンドギャッ
プ中の光の トンネル時間が､多層膜全体の厚さLを大きくすると一定値に収束することを解析的に求め
ている｡さらに､フォトニックバンド端での光パルスの横断時間は､ Lの3乗に比例 して大きくなるこ
とを示し､上の等指数である3はフォトニックバンドの状態数の特徴を表す局所次元で記述できること
を導出している｡
第4､5章では､自己相似構造多層膜について議論している｡4章では､フイボナッチ列の生成規則で
作られる自己相似構造における転送行列の計算方法と局所次元の定義を行っている｡5章では､自己相似
構造のフォトニックバンド端での光パルスの横断時間として上の3乗を超える値 (3.121)を得ている｡
自己相似構造の場合でも､この幕の値が前述の局所次元で記述できることを示 している｡
第 6章では､本論文で得られた､主な成果がまとめられている｡
本論文は､光集積回路設計に重要な指針を与えるだけでなく､光パルスの伝搬速度と局所次元の間の普
遍的関係を数値シミュレーションに頼ることなく解析的に示したものであり､自立して研究活動を行うに
必要な高度の研究能力と学識を有することを示している｡したがって,遠藤理平提出の博士論文は,博士
(理学)の学位論文として合格と認める｡
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